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要!为了探讨橡胶树与其他乡土树种混交对橡胶林土壤微生物生物量碳!

GHI

"的影响#以橡

胶纯种林$橡胶
J

火力楠!

!"#$%&"'('##&)*%"

"混交林和橡胶
J

米老排!

!

+

,"&'*"'&'-.%/.".

"混交

林为研究对象#分析
%

种林地土壤表层!

"

"

#"EC

$

#"

"

!"EC

$

!"

"

%"EC

"中的土壤微生物生物量

碳的影响%结果表明#橡胶
J

火力楠混交林和橡胶
J

米老排混交林土壤微生物量碳分别下降了

=<&#K

和
=<$?K

#且分别在不同土层微生物量碳含量也减少了
#A<!K

$

$<?$K

$

@<%$K

和
##<=AK

$

##<@K

$

A<=?K

&对混交林来说#微生物量碳受含水率$有机质$全氮$全磷和全钾影响不显著%纯种

林土壤微生物熵分别比橡胶
J

火力楠混交林和橡胶
J

米老排混交林高了
?<@$K

和
%<?=K

%由于

橡胶树与其他乡土树种混交#改变了土壤养分#而影响了土壤微生物量碳的含量%

关键词!橡胶林&乡土树种&混交林&微生物量碳
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橡胶林混交合理则可以提高橡胶林下土地资源

的利用!降低橡胶价格波动带来的风险!增加割胶工

人的收益'我国的橡胶种植面积和产量居于世界

第五!海南和云南是其主要的种植区!约占全国橡胶

种植总面积的
=#<%K

(

#

)

!橡胶林是热带地区林业经

济重要的来源'然而近年橡胶价格持续降低!给种

植园带来了大量的挑战!因此进行林下混交是林下

经济的首选!但是目前可以选择林下间种的植物很

少!筛选新的植被和种植模式成为了新的研究热

点(

!'%

)

'土壤微生物生物量碳"简称土壤微生物量

碳#是指土壤中体积
#

A"""

#

C

% 活的和死的微生

物体内碳的总和(

@

)

!微生物量的高低则是通过微生

物量碳含量来反映的'微生物生物量碳虽然只占土

壤有机碳的
%K

左右!但却是反映土壤质量的最敏

感的指标之一(

A

)

'

在国内!主要集中对作物栽培和施肥等土壤性

质的土壤微生物量的研究!而对橡胶林混交的研究

报道的比较少'本文从橡胶林混交对土壤微生物量

碳的影响进行评价!并为橡胶林种植提供理论依据'

#

!

材料与方法

!"!

!

研究区概况

试验地设在海南省文昌市"

#"$X!#YV###X"%YB

!

#=X!"YV!"X#"Y0

#!样地为文昌橡胶所二队
%

段试

验基地'东*南*北三面临海!气候类型属于热带季

风岛屿型气候!具有热带和亚热带的气候特点!四季

分明'年平均温度为
!%<=Z

!年最低气温
"<%

"

&<&Z

!出现在
#

月份'

@V##

月降雨量约占全年的

!"K

!容易造成春旱&

AV#"

月常受到强热带风暴和

台风的影响!降雨量占全年的
$"K

'干*湿季明显!

春旱突出!常年降雨量为
#?!#<&CC

'地处湿润

区!冬季时常会有寒流的侵袭!年平均湿度为
$?K

'

该试验地土壤多为沙壤土!大多数土壤
T

[

值在
&<A

以下!偏酸性!土壤有机质含量少'

!"#

!

研究方法

#<!<#

!

样地设置与基本情况
!

在文昌橡胶园试验

地设置了
!

种处理!详细试验布置如下$

处理
#

$橡胶树与米老排混交'处理
!

$橡胶树

与火力楠混交'设纯种橡胶林空白对照!进行空白

行间常规胶树抚育'

样地土壤养分特征见表
#

'

!

种采样土壤
T

[

值最高的是橡胶
J

火力楠混交林样地!与橡胶
J

米

老排混交林样地和橡胶纯种林之间有显著性差异

"

G

#

"<"A

#!而橡胶
J

米老排混交林和橡胶纯种林

之间无差异性"

G

$

"<"A

#&

!

种不同混交类型的全
U

含量中!橡胶
J

火力楠混交林与橡胶
J

米老排混交

林和橡胶纯种林之间差异性显著!橡胶
J

米老排混

交林全
\

含量明显高于橡胶
J

火力楠混交林和纯

种林&而有机质和全
0

之间没有差异性'样地土壤

酸碱度在
@<@$

"

A<"&

!属酸性土壤'

表
D

!

土壤养分特征

Q-P.4#

!

I2-+-E14+9519E5)/124

T

.)15-,;5)9.

T

+)

T

4+1945

样地类型
T

[

有机质%

K

全
0

%

K

全
U

%

K

全
\

%

K

橡胶
J

火力楠混交林
@<$#]"<"A- %<?&]"<A&- "<#&]"<"!- "<!@]"<"$- "<#"]"<"%P

橡胶
J

米老排混交林
@<&$]"<##P %<&"]"<%!- "<#A]"<"!- "<#$]"<"#P "<"=]"<"#-

橡胶纯种林
@<&#]"<"@P %<$A]"<%@- "<#&]"<"A- "<#$]"<"#P "<"$]"<"%P

!!

注$相同小写字母表示无显著差异"

G

$

"<"A

#!不同小写字母表示差异显著"

G

#

"<"A

#'

#<!<!

!

样品采集
!

在每个样方内选取
%

个取样点

"即
%

个重复#!分别采集
"

"

#"

*

#"

"

!"

*

!"

"

%"EC

%

个土壤层土样!并将同一土层的土壤混合均匀!挑

去里面的杂物和树根!迅速带回实验室'一部分土

壤过
!CC

筛后低温"

@Z

#储存!其后用于土壤微生

物生物量碳的分析!另一部分风干做土壤养分分析'

#<!<%

!

样品分析与数据处理
!

土壤微生物生物量

碳的测定采用精氨酸诱导氨化法(

&

)

'称取
#"

F

烘

干的土壤!搁置于三角瓶中!加入精氨酸溶液"按
%

C

F

+

^

F

V# 土壤量加入#!调节土水比至
#_#

!在

!AZ

条件下培养
!2

'培养结束后放入
V#AZ

的冰

箱中搁置
@2

!以终止氨化作用!取出后在室温下解

冻'然后加入
!"C̀

浓度为
!C).

%

`

的氯化钾溶

液!在
!AZ

温度下振荡浸提
#AC9,

后过滤'测定

滤液中
0[

@

a

V0

的含量!换算得到微生物生物量

碳的含量'计算方法$

!

"

4

#

b"0"#J

9

+

A

+

,.

(

式中!

!

"

4

#$土壤中微生物生物量碳的含量"

C

F

%

^

F

#&

9

$测得的滤液中铵态氮的浓度"

C

F

%

`

#&

A

$显

色液的体积"

C̀

#&

,.

$分取倍数
#"

&

(

$称取土壤质

量"

F

#&

"<"#

$精氨酸诱导氨化法转换为微生物生物

量碳的系数'

采用
LULL:!#<"

和
BNE4.!""?

进行
c*,E-,

多重比较与相关分析以及作图'

!

!

结果与分析

#"!

!

不同混交林地土壤微生物量碳的比较

如图
#

所示!

!

种不同混交林地土壤微生物量

碳在
$&<A&

"

=&<"@C

F

+

^

F

V#

!土壤深度为
"

"

%"

?!

第
&

期 陈
!

莉 等$橡胶树与其他乡土树种混交对土壤微生物生物量碳的影响



EC

'橡胶纯种林的土壤微生物生物量碳含量显著

高于橡胶
J

火力楠混交林和橡胶
J

米老排混交林!

具体大小关系为橡胶纯种林
$

橡胶
J

火力楠混交林

$

橡胶
J

米老排混交林'经过多重比较结果显示!

橡胶纯种林林样地与其他样地有明显的差异"

G

#

"<"A

#!橡胶
J

火力楠混交林和橡胶
J

米老排混交林

之间差异性不显著"

G

$

"<"A

#'

#"#

!

土壤深度变化对土壤微生物量碳的影响

如图
!

所示!橡胶
J

火力楠混交林和橡胶
J

米

老排混交林各土层微生物量碳之间没有显著的差异

性"

G

$

"<"A

#'橡胶纯种林各土层微生物量碳含量

比橡胶
J

火力楠混交林和橡胶
J

米老排混交林要

高'橡胶纯种林的土壤微生物量碳含量随土层深度

增加而减少!而橡胶
J

米老排混交林的土壤微生物

量碳含量也随土层深度增加而下降&橡胶
J

火力楠

混交林土壤微生物量碳含量在
#"

"

!"EC

土层中最

高!其次是
!"

"

%"EC

和
"

"

#"EC

'橡胶
J

火力楠

混交林和橡胶
J

米老排混交林各土层土壤微生物量

碳含量均少于橡胶纯种林'

注$相同小写字母表示无显著差异"

G

$

"<"A

#!不同小写字母表示差

异显著"

G

#

"<"A

#'图
!

"

图
@

同'

图
D

!

不同混交林土壤微生物生物量碳

69

F

<#

!

Q245)9.C9E+)P9-.P9)C-55E-+1),)/;9//4+4,1C9N4;/)+4515

图
E

!

不同混交林不同土壤深度土壤微生物量碳

69

F

<!

!

Q24C9E+)P9-.P9)C-55E-+1),)/;9//4+4,15)9.

;4

T

125/)+;9//4+4,1C9N4;/)+4515

#"$

!

橡胶林混交乡土树种对土壤养分"

%

#

&

#

'

$的

影响

!!

如图
%

所示!在
!

种不同混交模式下全
U

的含

量比全
0

和全
\

的含量高'全
0

含量较高的是橡

胶纯种林!但橡胶
J

火力楠混交样地*橡胶
J

米老排

混交样地与纯种林之间的差异不显著"

G

$

"<"A

#&

全
U

含量最高的是橡胶
J

火力楠混交样地!与橡胶

J

米老排混交样地和纯种林之间的明显的差异性

"

G

#

"<"A

#!但橡胶
J

米老排混交样地和纯种林之

间无显著差异性&全
\

含量最高的橡胶
J

米老排混

交样地!橡胶
J

米老排混交与橡胶
J

火力楠混交之

间有明显的差异!橡胶
J

火力楠混交和纯种林之间

无显著差异性'

#"(

!

不同混交林类型的土壤微生物熵变化特征

微生物熵"

I

C9E

%

I

)+

F

#是土壤微生物量碳"

I

C9E

#

与土壤总有机碳"

I

)+

F

#的比值!是土壤有机碳损失和

获得的有效指标!而有些研究证明了微生物熵可作

为土壤碳动态和质量的指标(

?

)

!有研究者认为用土

壤微生物熵来表示土壤动态变化!比单独使用土壤

微生物量碳和总有机碳有效的多(

$

)

'如图
@

所示!

!

种 混 交 林 土 壤 微 生 物 熵 分 别 在
#=<$"K

"

!&<!=K

*

!#<#%K

"

!A<=?K

波动!而橡胶纯种林为

!%<!"K

"

!=<#?K

'土层
"

"

#"EC

土壤微生物熵

为
#=<$"K

"

!A<&?K

!

#"

"

!"EC

土壤微生物熵为

!#<#%K

"

!=<#?K

!

!"

"

%"EC

微生物熵为
!%<!"K

"

!A<=?K

'橡胶
J

火力楠混交林和橡胶纯种林
#"

"

!"EC

土层土壤微生物熵含量最高!橡胶
J

米老

排混交林
#"

"

!"EC

土层含量最低'橡胶
J

火力楠

混交林*橡胶
J

米老排混交林和纯种林之间的微生

物熵差异不显著"

G

$

"<"A

#!且各土层微生物熵之

间差异不显著"

G

$

"<"A

#'

图
F

!

不同混交林的土壤养分"

0

#

U

#

\

$

69

F

<%

!

L)9.

T

+)

T

4+1945)/;9//4+4,1C9N4;/)+4515

"

0

*

U-,;\

#

图
G

!

不同混交林土壤微生物熵变化动态

69

F
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#")

!

土壤微生物量碳与土壤含水率#有机质#全
%

#

全
&

和全
'

的相关性

!!

如表
!

所示!橡胶混交林土壤微生物生物量碳

与全
0

*全
U

和全
\

之间均无显著性相关关系"

G

$

"<"A

#!土壤微生物量碳与全
U

和全
\

是负向低度

相关'土壤微生物量碳同样与有机质和含水率之间

相关关系不显著'

表
E

!

土壤微生物生物量碳与土壤含水率#有机质#

全
0

#全
U

#全
\

的相关系数

Q-P.4!

!

I)++4.-19),E)4//9E94,15P41344,GHI1)3-14+E),14,1

)/5)9.

!

)+

F

-,9EC-114+

!

1)1-.,91+)

F

4,

!

1)1-.

T

2)5

T

2)+*5

-,;1)1-.

T

)1-559*C

含水率 有机质 全
0

全
U

全
\

微生物量碳
"

GHI

#

"<### "<"$& "<"#? V"<%&@ V"<@%%

%

!

结论与讨论

地上存在的植被类型对土壤微生物活动起着重

要的作用!影响着土壤的理化性质!植物多样性的变

化也会使之微生物量变化'本研究显示!不同混交

林类型使橡胶林土壤微生物量碳有所下降!橡胶
J

火力楠混交林和橡胶
J

米老排混交林分别下降了

=<&#K

和
=<$?K

'橡胶纯种林的土壤微生物量碳

含量显著高于橡胶
J

火力楠混交林和橡胶
J

米老排

混交林!而橡胶
J

火力楠混交林和橡胶
J

米老排混

交林之间的土壤微生物量碳含量没有显著的差异!

说明橡胶
J

火力楠混交林和橡胶
J

米老排混交林对

土壤微生物量碳影响较大!相对于纯种林呈下降趋

势'不同植物的根系在土壤中交互生长!而根系的

密度有所增加!使土壤的养分状况有所改善!对土壤

微生物活动有一定的作用'植被类型和土地利用类

型的改变都可能对土壤微生物量碳产生巨大的影

响'调节土壤微生物量的主要因素来自土壤中可利

用碳的质量和数量!不同植被类型凋落物的分解刺

激群落的活性!对土壤微生物量碳含量产生影响(

=

)

'

有些研究得出!不同的植被类型的变化!影响凋落物

的输入和土壤结构'

土层深度的变化影响着不同混交类型土壤微生

物量碳空间动态!是其变化的一个重要因素'土壤

微生物营养和能量主要来源于土壤有机质!以致于

土壤有机质颗粒是微生物的栖息场所(

#"

)

'混交火

力楠和米老排后!橡胶
J

米老排混交林和纯种林微

生物量碳随着土壤深度增加而减少&而橡胶
J

火力

楠混交林微生物量碳随着土壤深度增加而不规律'

土壤微生物量碳随着土层深度加深而减少!而很多

研究表明(

##'#A

)也得出这一规律!主要由于
"

"

#"EC

土层微生物功能最强!微生物活动较频繁'总体而

言!不同混交乡土树种后各土层微生物量含量比纯

种林低!由土壤浅层到深层橡胶
J

火力楠混交林分

别降低了
#A<!K

*

$<?$K

*

@<%$K

!橡胶
J

米老排混

交林分别降低了
##<=AK

*

##<@K

*

A<=?K

'这些微

生物量碳的变化可能与环境因子*凋落物量和林下

植被的代谢过程的变化有关!而由于长期各种营养

元素的积累!导致不同土层的微生物量碳的含量有

明显的不同(

#&'#$

)

'土壤微生物量碳随土层变化主要

取决于土壤的温度*水分*植物*动物和微生物相互作

用形成的条件!人类活动也有不同程度的影响'研究

表明!虽然不同混交林对土壤微生物量碳含量有影

响!但未对土壤微生物量碳垂直分布有太大影响'

橡胶混交林土壤微生物量碳与土壤全
0

*全
U

和全
\

养分元素含量之间无显著性相关关系!说明

影响混交林土壤微生物量碳含量的限制因子不是全

0

*全
U

和全
\

&而橡胶混交林土壤微生物量碳与土

壤含水率和有机质之间相关关系不显著!说明含水

率和有机质对其影响不大!但有些研究表明土壤湿

度是有一定的限制作用(

#=

)

'本研究中对微生物量

碳含量的影响可能与环境因子*凋落物量和代谢有

关!同 时 细 根 生 物 量 也 会 对 微 生 物 量 碳 产 生 影

响(

!"

)

!因此需对这些影响机制进一步研究'凋落物

的质量和数量与土壤微生物量碳有直接的关联!形

成,披被-!随着土层深度的增加!养分也会增减'季

节的动态变化对养分的储存有影响!土壤微生物量

碳对环境因子的影响十分明显!有研究表明季节对

微生物量碳的影响达到显著水平"

G

#

"<"A

#

(

!#

)

'养

分进入土壤
'

植物系统内的运动!以及土壤
'

植物系

统内部的养分运动过程!土壤微生物量碳的变化特

征表明养分与植被之间的关系'

研究表明!纯种林土壤微生物熵分别比橡胶
J

火力楠混交林和橡胶
J

米老排混交林高
?<@$K

和

%<?=K

'微生物熵通常反应土壤微生物对土壤有机

碳的利用效率!而橡胶
J

火力楠混交林和橡胶
J

米

老排混交林土壤微生物量碳低于纯种林!表明土壤

微生物量碳的下降速度大于有机质下降的速度!土

壤质量正在退化&并且纯种林土壤微生物熵高于橡

胶
J

火力楠混交林和橡胶
J

米老排混交林!说明橡

胶
J

火力楠混交林和橡胶
J

米老排混交林底物碳的

可利用度或被微生物固定的总有机碳的比例越低'

橡胶
J

火力楠混交林
"

"

#"EC

土壤微生物熵低于

#"

"

!"EC

和
!"

"

%"EC

!橡胶
J

米老排混交林土壤

微生物熵
#"

"

!"EC

低于
!"

"

%"EC

!微生物熵随

着土层深度的增加而升高!很多研究都说明了(

!!

)土

壤中的有机碳处于相对积累的状态!并且表层土壤

=!

第
&

期 陈
!

莉 等$橡胶树与其他乡土树种混交对土壤微生物生物量碳的影响



中有机碳积累强度低于深层土壤'有机养分的循环

利用提高了土壤中微生物量碳的含量(

!%

)

!需要加重

认识'土壤层的理化性质和根系的发育!有利于微

生物的繁殖和生存'不同混交林类型对土壤微生物

熵的影响显著!但土壤微生物熵变化规律是否与土

壤理化性质有关!还需后续的研究'

本研究结果表明!橡胶林与其他乡土树种"火力

楠和米老排#混交改变了植胶区的土壤微环境!降低

了土壤微生物生物量碳!减弱了土壤微生物作用&混

交改变了土壤养分!从而土壤微生物量碳含量也降

低!不同土层微生物量碳含量也在减少'因此!不应

提倡在橡胶林混交火力楠和米老排!会对橡胶业造

成不良影响'可以考虑在橡胶林混交其他的植物物

种!以确保橡胶树的生长'
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